Automatische vektorbezogene Generierung von Straßennetzabbildern
auf Basis von Floating Car Data: Automatische vektorbezogene Generierung von Straßennetzabbildern auf Basis von Floating Car Data by Körner, Matthias et al.
1 Einleitung
Die gezielte Beeinflussung des Verkehrsge-
schehens durch Verkehrsinformations-
und Verkehrssteuerungsmaßnahmen ba-
siert auf einer Vielzahl von Grundlagen-
daten sowie spezifischen Algorithmen.
Aus Rohdaten werden Informationen über
die aktuelle und die absehbare Verkehrsla-
ge abgeleitet. Weitere Algorithmen dienen
der Auswahl bzw. Generierung der an die-
ses Lagebild angepassten Verkehrsbeein-
flussungsmaßnahmen.
Bei den angesprochenen Rohdaten handelt
es sich einerseits um Daten, welche den
Verkehrsfluss beschreiben. Quellen sind
querschnitts- sowie streckenbezogene De-
tektoren. Andererseits müssen Daten zu-
gänglich gemacht werden, welche die in-
frastrukturellen Gegebenheiten beschrei-
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Straßen-Knoten-Netze als modelliertes Abbild der Straßeninfrastruktur bilden die Grundlage für eine Vielzahl
von Diensten und Anwendungen. Die Verortung von Fahrzeugen, aber auch die Verkehrsumlegung, basieren
 darauf. Die Ermittlung optimaler Routen und die Visualisierung der Verkehrslage werden ermöglicht. Die resul-
tierenden Anforderungen an das Netzabbild sind vielfältig und deren Bewältigung mit nicht unerheblichem
Aufwand verbunden. Kernpunkte sind Genauigkeit, Aktualität und Flächendeckung. Ferner werden geringe
 Kosten bei dessen Erstellung angestrebt. Als Ergänzung zu manueller Digitalisierung und der Erfassung durch
Messfahrzeuge mit hochpräziser Ortung stellt die Nutzbarmachung von Mehrwerten aus Floating Car Syste-
men einen viel versprechenden Ansatz dar. Vorgestellt wird ein Verfahren, welches mittels eines vektorbasierten
Ansatzes Straßen-Knoten-Netze aus Floating Car Daten ermittelt.
Node-edge-networks representing road infrastructure are base for various applications and services. Geore -
ferencing of vehicles as well as traffic assignment are based on. Routing and traffic conditions visualisation
 become possible. Requirements concerning precision, topicality and area coverage of road network image are
caused by. Low costs are aspired as well. Utilisation of additional benefits from floating car systems is a promi-
sing approach, supplementing common technologies like manual digitalisation or capturing road trajectories
by special equipped probe vehicle. A vector based method aggregating positions information of floating car to
process road infrastructure images will be presented.
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ben (Bild 1). Hierbei spielt das Straßen-
netzabbild eine herausragende Rolle. Die
Verortung von Fahrzeugen durch Map-
matching, aber auch die Verkehrsumle-
gung basieren darauf. Die Ermittlung opti-
maler Routen und die Visualisierung der
Verkehrslage werden ermöglicht.
Die Gewinnung von digitalen Straßenkar-
ten auf Grundlage der Positionsdaten von
Testfahrzeugen mit Positionserfassungs-
technik stellt eine zeitgemäße Erfassungs-
methode dar. Um bei Einzelbefahrungen
die gewünschte Präzision zu erlangen,
wird eine Positionserfassung mit sehr ho-
her Genauigkeit benötigt. Die Aktualität
des Netzabbilds ist abhängig von der Be-
fahrungshäufigkeit.
Ein fortführender Ansatz basiert auf der
Erschließung von Mehrwerten aus Floa-
ting Car Systemen. Statt auf die Positions-
daten einzelner Fahrzeuge, wird auf Da-
tenmaterial einer ganzen Fahrzeugflotte
zurückgegriffen. Die Erfassung erfolgt mit
herkömmlicher Präzision. Die gewünschte
Genauigkeit wird durch die Bündelung ei-
ner großen Anzahl von Positionsdaten er-
reicht. Die Funktionalität eines solchen
Bild 1: Bedarf an
 Infrastrukturdaten
Verfahrens, dessen Umsetzung sowie Test-
ergebnisse werden in den folgenden Kapi-
teln beschrieben.
Einleitend wird auf die Struktur von Kno-
ten-Kanten-Netzen und den Entwick-
lungsstand bei der Erstellung von digita-
len Straßenkarten eingegangen. Ansätze
für Weiterentwicklungen werden aufge-
zeigt. Im dritten Kapitel wird ein Verfah-
ren zur vektorbezogenen Generierung von
Straßennetzabbildern auf Basis von Floa-
ting Car Daten vorgestellt. Das vierte Ka-
pitel reflektiert die Umsetzung des Verfah-
rens. Eine Fallstudie wird vorgestellt. Ab-
schließend wird eine Zusammenfassung
gegeben.
2 Grundlagen
2.1 Knoten-Kanten-Netze
Digitale Straßenkarten werden in der Regel
durch Knoten-Kanten-Netze abgebildet.
Diese bestehen aus Knoten, welche die
 Eigenschaften des Verkehrsflusses im Kno-
tenbereich repräsentieren, und den Kanten,
welche den Bezug zu den Straßenab-
schnitten herstellen. Die Modellierung er-
folgt mittels Datencontainern, welche die
beschreibenden Attribute enthalten. In-
haltliche Verbindungen zwischen diesen
werden durch logische Verknüpfungen
realisiert. Dieses Herangehen ist im inter-
nationalen Standard ISO 14825 (2004) fi-
xiert. Hauptanwendungsgebiet ist das
Routing. Für Visualisierungszwecke wird
diese Modellierung gewöhnlich um zu-
sätzliche, den Straßenverlauf beschreiben-
de, Attribute ergänzt. Dies ist in der Regel
mit Vereinfachungen verbunden. 
Wird eine sehr realitätsnahe und hoch de-
taillierte Visualisierung, z. B. in Verkehrs-
managementzentralen, gewünscht, ist es
erforderlich, zwischen der Modellierung
des Verkehrsflusses und der Modellierung
der infrastrukturellen Gegebenheiten zu
differenzieren. Infrastrukturelemente, d.h.
Fahrstreifen und Abbiegespuren, sind un-
abhängig von den Elementen zur Be-
schreibung des Verkehrsflusses abzubilden
und wiederum durch logische Verknüp-
fungen miteinander zu verbinden. Ein der-
artiger Ansatz wird durch F r a n ke et al.
(2005) beschrieben. Unabhängig vom Mo-
dellierungsansatz sind die Modelle natür-
lich auf Grundlage entsprechender Rohda-
ten zu versorgen. Dabei handelt es sich in
erster Linie um Angaben zur Georeferen-
zierung und einer Fülle beschreibender
Attribute.
2.2 Infrastrukturdatenanbieter und 
Erfassungstechnologien
Private Unternehmen und die öffentlichen
Vermessungsämter sind die vorrangigen
Anbieter von Infrastrukturdaten. Abhän-
gig von ihren Hauptaufgaben bzw. den
Hauptanwendungsgebieten für das Daten-
material sind, wie von S c h r a u t (2000)
beschrieben, unterschiedliche Genauig-
keitsgrade zu verzeichnen. Diese Unter-
schiede rühren von unterschiedlichen Me-
thoden der Datenerfassung und -aufberei-
tung her. Die händische Digitalisierung
auf Grundlage von Satelliten- oder Luft-
bildern  besitzt immer noch einen bedeu-
tenden Anteil am gesamten Datenauf -
bereitungsprozess, auch wenn mittlerweile
verschiedene Tools zur Vorverarbeitung
des Datenmaterials zur Verfügung stehen
(vgl. B a u m g a r t n e r , 2002 und W i e -
d e m a n n , 2001). Trotzdem fallen bei
 dieser Art der Datenerfassung verhältnis -
mäßig hohe Kosten an. 
Vorteil einer manuellen Digitalisierung ist,
dass eine vollständige Flächendeckung der
Datenerfassung erreicht werden kann. An-
dererseits ist, bedingt durch den hohen Er-
fassungsaufwand, in der Regel nur eine
geringe Aktualisierungsrate zu realisieren.
Eine kontinuierliche Pflege eines solchen
Datenbestands anhand von Informationen
zu Um- und Ausbaumaßnahmen stellt ei-
nen Ansatz zur Gewährleistung hoher Ge-
nauigkeit dar. Dabei muss sichergestellt
werden, dass der Zeitversatz zwischen ers -
ter Verkehrswirksamkeit einer Maßnahme
und der Repräsentation im Netzabbild mi-
nimal ist. Weiterhin muss Sorge getragen
werden, dass zwischen Planung und Reali-
sierung keine Diskrepanzen vorliegen.
Beides stellt eine große Herausforderung
dar. Nichtsdestotrotz sind hohe Genauig-
keit und Aktualität Anforderungen der
eingangs genannten Dienste und Anwen-
dungen. 
So wurden mit dem Anspruch zur Sen-
kung der Kosten als auch der Erhöhung
der Genauigkeit neue Ansätze zur Gene-
rierung von digitalen Straßenkarten ent-
wickelt. Mittel zum Zweck bilden u. a.
Testfahrzeuge, welche kontinuierlich Posi-
tionsdaten befahrener Netzelemente auf-
nehmen. Beschreibungen dazu findet man
z. B. in den Publikationen von E c k s t e i n
et al. (2000), M ö r i n g (2004) und
 H e l m a n (1996). Anwendung findet die-
ser Ansatz insbesondere bei den privaten
Anbietern von Infrastrukturdaten. Mit
hochgenauer kostenintensiver Positionser-
fassungstechnik ausgerüstete Fahrzeuge
befinden sich im Einsatz. Ein hoher Grad
der Flächendeckung bei der Erfassung und
häufige Befahrungen zur Gewährleistung
der Aktualität sind gewünscht, jedoch von
der Anzahl der verfügbaren mobilen De-
tektoren abhängig. Betriebswirtschaftliche
Abwägungen müssen getroffen werden.
Ein Kompromiss zwischen Aufwand und
Aktualität muss gefunden werden. In der
Regel wird die Befahrungshäufigkeit der
Netzelemente von der Straßenkategorie
und weiteren Wichtungskriterien abhän-
gig gemacht.
2.3 Datenaufbereitung
Es gibt zwei grundlegende Ansätze zur In-
terpretation der von den Fahrzeugen er-
mittelten Positionsdaten. In Frage kommt
einerseits die Auswertung der räumlichen
Verteilung der Positionsdaten, aber auch
die Ableitung von Netzelementen aus den
Trajektorien der Messfahrzeuge kann zum
Einsatz kommen. Für die Interpretation
der Positionsverteilungen können ähnli-
che Ansätze wie bei der Auswertung digi-
taler Satelliten- und Luftbilder genutzt
werden (vgl. L o r ko w s k i et al., 2003).
Auch zu einer vektorbasierten Auswer-
tung sind Ansätze verfügbar (vgl. H a -
m e r s l a g und Ta a l e , 2001, S c h r o e d l
et al., 2004 sowie S c h r a u t , 2000). Häu-
fig wird vereinfachend von einem geraden
Verlauf der Netzelemente ausgegangen.
Dies ist einschränkend, stellt aber keinen
maßgeblichen Hinderungsgrund für einen
Einsatz dar.
Ein typischer Verarbeitungsablauf zur
vektorbasierten Ermittlung von Straßen-
Knoten-Netzen, wie er u. a. bei I to et al.
(2006) beschrieben wird, besteht aus fol-
genden Modulen:
– Datenerfassung
– Plausibilitätsprüfungen
– Vektorverarbeitung
– Identifikation der Netzelemente
– Nachbereitungsschritten.
3 Systemspezifikation
3.1 Zielstellung
Seitens der Verkehrsteilnehmer, insbeson-
dere für Routinganwendungen, besteht
bezüglich der infrastrukturellen Grundla-
gendaten der Wunsch nach hoher Flä-
chendeckung, da ihre individuellen Quel-
len und Ziele weiträumig verteilt sind.
 Aktualität und Genauigkeit werden ge -
 nau so erwartet. Natürlich ist es den Ver-
kehrsteilnehmern auch klar, dass die 
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gestellten Anforderungen aus Aufwands-
gründen beim jetzigen Stand der Technik
nicht vollständig zu realisieren sind.
 Dagegen ist das Hauptaugenmerk von
Operatoren, z. B. von Verkehrsmanage-
mentzentralen, auf das Hauptstraßennetz
fokussiert. 
Eine sehr hohe Aktualität wird gefordert.
Ein neues Infrastrukturelement oder eine
Änderung im Netzwerk sollten so schnell
wie möglich nach Verkehrsfreigabe bekannt
und in die Netzmodellierung eingepflegt
sein, d. h., heutige Aktualisierungsraten
werden dieser Forderung nicht gerecht. 
Möglichst niedrige Kosten werden sowohl
von den privaten als auch den professio-
nellen Anwendern erwartet, auch wenn es
sich bei den Infrastrukturdaten um ein
ausgesprochen hochwertiges Gut handelt.
Handlungsbedarf besteht also insbesonde-
re darin, Ansätze zu finden, die unter Bei-
behaltung des erreichten hohen Levels von
Genauigkeit und Flächendeckung mit
möglichst geringem Aufwand Infrastruk-
turabbilder mit sehr hoher Aktualität er-
stellen bzw. Änderungen feststellen.
3.2 Nutzung von Floating Car Flotten zur
Positionserfassung
Grundsätzlich könnte die gewünschte Ak-
tualität von Netzabbildern mit oben ge-
nannter mobiler Erfassungstechnologie
realisiert werden. Dazu müsste eine ent-
sprechend große Messfahrzeugflotte zum
Einsatz gebracht werden. Der Aufwand
wäre immens. So liegt es nahe, nach Sys -
temen zu suchen, die ein ähnliches Erfas-
sungsprofil besitzen, aber deutlich kosten-
günstiger zu etablieren und zu betreiben
wären. Eine Erschließung von Mehrwerten
aus bestehenden Systemen würde diesem
Anspruch am besten gerecht werden.
Mögliche Nachteile müssten aufwandsarm
mit geeigneten Ansätzen kompensiert
werden.
Optimale Voraussetzungen für einen sol-
chen Mehrwertdienst bieten Floating Car
Systeme. Sie besitzen Positionsbestim-
mungstechnik mit guter Präzision. Weite-
rer Vorteil ist, dass sie mit Kommunikati-
onsmitteln ausgerüstet sind, um Daten
zum Fahrtverlauf – insbesondere erfasste
Positionsdaten – an eine Zentrale senden
zu können. Kurze Meldeintervalle bis hin
zum Online-Betrieb sind möglich, sodass
die Positionsdaten zeitnah für aufsetzende
Anwendungen zur Verfügung stehen. Dies
stellt ein wichtiges Kriterium für eine hohe
Aktualität der abzuleitenden Daten dar.
Die vergleichsweise geringere Präzision
muss durch spezifische Ansätze bei der
Datenaufbereitung berücksichtigt werden. 
Mittel zum Zweck ist die Bündelung der
Messergebnisse mehrerer Fahrzeuge unter
Nutzung stochastischer Verfahren. Flä-
chendeckung wird in Abhängigkeit der
flotten- bzw. fahrzeugspezifischen Fahrt-
häufigkeit, Fahrleistungen und Zielvertei-
lung erreicht. Optimale Voraussetzungen
mit hohen Fahrleistungen und einer brei-
ten Verteilung der Ziele sind bei Floating
Car Systemen anzutreffen, welche auf Ta-
xiflotten oder Flotten von Lieferdiensten
aufsetzen. Vielfach werden hier die erfass-
ten Positionsdaten ausschließlich für das
Mapmatching genutzt. Diese Datensätze
könnten jedoch auch zur Generierung von
Straßennetzabbildern herangezogen wer-
den. Diesen Mehrwert gilt es zu erschlie-
ßen.
3.3 Vektorbasiertes Verfahren zur Auswer-
tung von Floating Car-Positionsdaten-
sätzen
Ein geeigneter, flexibel einsetzbarer Ansatz
zur Erstellung eines Netzabbilds (Bild 2)
wurde von O e r t e l (2008) entwickelt. Ein
spurgenaues Netzabbild ist, bedingt durch
die derzeitige Genauigkeit der Positionser-
fassung, bei den Floating Car Flotten mit-
tels GPS nicht möglich. Ziel ist deshalb die
Erstellung eines Knoten-Kanten-Netzes,
wobei die Kanten durch die Straßenmittel-
achse repräsentiert werden.
Grundlage des Verfahrens sind Positions-
datensätze, welche nach Herkunftsfahr-
zeug und Erfassungszeitpunkt zu ordnen
sind. Folgend sind diese Rohdatensätze in
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Bild 2: Ablaufschema für die Datenaufbereitung
Bild 3: Ansätze für Bündelung und Verknüpfung
Hinblick auf sinnfällige Wertebereiche zu
prüfen und fehlerbehaftete Datensätze zu
verwerfen. Danach müssen die Positions-
daten zu Trajektorien zusammengefasst
werden. D. h. für jede zusammenhängende
Fahrt wird eine bezüglich des Fahrtver-
laufs geordnete Liste von Vektoren, die je-
weils zwei Positionsdatensätze verbinden,
gebildet. Dem schließt sich die Zusam-
menfassung benachbarter Vektoren an.
Folgend ist zu ermitteln, wo sich Netzkno-
ten befinden. Abgeschlossen wird die
 Erstellung eines Knoten-Kanten-Netzes
durch Beseitigung von redundanten Stütz-
punkten.
Kern des Verfahrens bildet der Ansatz zur
Bündelung benachbarter Vektoren. Dazu
erfolgt die Aufteilung der Vektoren in sehr
kurze Teilvektoren (Bild 3, Vektoren grün
1.1 – 2.3). Dies ist erforderlich, um bei der
später stattfindenden Aggregation Teil-
vektoren vergleichbarer Länge zusammen-
fassen zu können. Dadurch kann eine
 annähernd gleiche Repräsentation ge-
währleistet werden. Die Nachbarschaftsbe-
ziehungen der Teilvektoren werden auf
Basis von Fangräumen, welche um sie
herum aufgespannt werden, ermittelt. In
absteigender Reihenfolge der Nachbar-
schaftsanzahl werden die Teilvektoren als
Referenz herangezogen. Ihre Anfangs- und
Endpunkte werden mit denen benachbar-
ter Teilvektoren zusammengefasst. Sowohl
einmal als Referenz herangezogene als
auch integrierte Teilvektoren werden nicht
mehr betrachtet. 
Diesem Herangehen liegen die Annahmen
zugrunde, dass alle Positionsdatensätze eine
vergleichbare Genauigkeit besitzen und
die Abweichungen der ermittelten Positio-
nen von der exakten Lage des Infrastruk-
turelements einer Normalverteilung ange-
nähert sind. Der der Straßenmittelachse
nächste Teilvektor sollte in der Regel die
höchste Anzahl an benachbarten Teilvek-
toren besitzen. Mögliche Spezifika von
Verkehrsfluss und Infrastruktur, welche
die Positionsverteilung beeinflussen könn-
ten, werden vernachlässigt.
Die nun verfügbaren resultierenden Vek-
toren (Bild 3, Vektoren rot 1 – 4) müssen
nochmals modifiziert werden, da sich
durch die Zusammenfassungen der Teil-
vektoren Lücken bzw. Überschneidungen
der resultierenden Vektoren ausgebildet
haben können. Dies geschieht gleichzeitig
mit der Zusammenfassung der resultieren-
den Vektoren zu Ergebnistrajektorien. Da-
zu wird das Wissen genutzt, welche Teil-
vektoren in einem resultierenden Vektor
integriert sind und welche Vorgänger sie
besitzen. Damit besteht die Möglichkeit,
die Anfangsposition des gerade zu be-
trachtenden resultierenden Vektors und die
Endpositionen der resultierenden Vekto-
ren, in denen die eben genannten Vorgän-
ger enthalten sind, zu verschneiden. 
Die gespeicherten Angaben zu benachbar-
ten resultierenden Vektoren ermöglichen
weiterhin die Ordnung der resultierenden
Vektoren (Bild 3, Vektoren schwarz I – III)
sowie die Identifikation erster Knoten-
punkte (Bild 3, Punkt schwarz K1). Sind
genau zwei resultierende Vektoren be-
nachbart, so handelt es sich um einen
Zwischenknoten einer Ergebnistrajektorie.
Mehr als zwei in einem Punkt zusammen-
laufende Vektoren lassen auf einen Knoten
schließen. Die nun vorliegenden Ergebnis-
trajektorien werden folgend für die oben
genannten Schritte zur Erstellung eines
Straßen-Knoten-Netzes herangezogen.
4 Umsetzung und Test
4.1 Voraussetzungen und Referenz
Das operative Straßenverkehrsmanage-
mentsystem VAMOS, welches als Entwick-
lungs- und Testumfeld für das eben be-
schriebene Verfahren zur automatischen
vektorbezogenen Generierung von Stra-
ßennetzabbildern gewählt wurde, dient
der Verbesserung des Verkehrsablaufs in
der Landeshauptstadt Dresden. Es basiert
sowohl auf aktuellen Daten zum Verkehrs-
fluss als auch einer präzisen und aktuellen
Modellierung des Straßennetzes (vgl.
K r i m m l i n g et al., 2008). 
Als Entwicklungsgrundlage bietet sich
VAMOS besonders deshalb an, weil einer-
seits mit einem Taxi-FCD-System eine
ausgezeichnete Quelle für Positionsdaten
zur Verfügung steht und andererseits ein
Straßennetzabbild aufwandsarm als Refe-
renz herangezogen werden kann. Um in
VAMOS kontinuierlich eine hohe Qualität
des Netzabbilds zu gewährleisten, ist es er-
forderlich, auf Änderungen und Erweite-
rungen der Straßeninfrastruktur zeitnah
zu reagieren. Deshalb besteht ein großes
Interesse, eine ergänzende Quelle für ein
hochaktuelles Netzabbild zu erschließen. 
Durch das Straßen- und Tiefbauamt der
Landeshauptstadt Dresden wurde zur Ver-
dichtung der Datengrundlagen für das
Straßenverkehrsmanagementsystem der
Aufbau eines streckenbezogenen Detekti-
onssystems in Auftrag gegeben. Dazu
wurde eine Kooperation mit der Dresdner
Taxigenossenschaft e. G. eingegangen. Die
über 500 Fahrzeuge von Funktaxi Dresden
zeichnen sich durch hohe Fahrleistungen
und häufige Fahrzeugnutzung aus, woraus
eine sehr gute Netzabdeckung resultiert.
Weitere günstige Voraussetzungen stellen
die Ausrüstung der Fahrzeuge mit GPS-
Positionsbestimmungstechnik und Be-
triebsfunk dar. 
Um die mit einem Zeitstempel versehenen
Positionsmeldungen aufzeichnen und
übertragen zu können, wurde sowohl die
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Bild 4: Positionsdaten-
sätze (Auszug) und
 Referenzgebiet
Pharos, das neue High Light
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Software der Funkmodule in den Fahrzeu-
gen als auch der Dispositionszentrale
durch die Fa. GefoS Gesellschaft für offene
Systeme mbH Schwerte entsprechend mo-
difiziert. Hervorzuheben ist insbesondere
die hohe Erfassungsdichte des Dresdner
Taxi-FCD-Systems. Die Fahrzeugpositio-
nen werden alle fünf Sekunden aufge-
zeichnet. Dies erlaubt ein sehr genaues
Nachvollziehen des Fahrtverlaufs (Bild 4)
und stellt somit eine ausgezeichnete
Grundlage für Verfahren zu Generierung
von Netzabbildern dar.
Um quantitative Aussagen zur Abbil-
dungsqualität des am Institut für Ver-
kehrstelematik an der Technischen Univer-
sität Dresden umgesetzten Verfahrens zu
erlangen, wurde ein Referenzgebiet ausge-
wählt (Bild 4). Es handelt sich um zwei be-
nachbarte innenstadtnahe Maschen im
Hauptstraßennetz mit einer Fläche von ca.
2,5 km2. Es wurde besonderes Augenmerk
darauf gelegt, die Abbildung einer Vielzahl
von Infrastrukturbedingungen überprüfen
zu können. Einerseits besitzt das Referenz-
gebiet klassische Erschließungsstrukturen,
andererseits beinhaltet es sowohl Haupt-
als auch Nebenstraßen, unterschiedliche
Blockgrößen und demzufolge unterschied-
liche Längen der Netzkanten, geradlinige
als auch kurvige Straßenverläufe bis hin
zu komplexen Strukturen, wie Kreisver-
kehrsplätze.
4.2 Verfahrenstest und Ergebnisse
Beim umgesetzten Verfahren zur automa-
tischen vektorbezogenen Generierung von
Straßennetzabbildern auf Basis von FCD
wurden zuerst verschiedene programmin-
terne Parameter optimiert. Die Gesamtheit
der zur Verfügung stehenden Positionsda-
tensätze wurde herangezogen. Beim Test
des Verfahrens konnten gute Ergebnisse
bezüglich der Abbildungsgenauigkeit er-
reicht werden (Bild 5). Ermittelt wurde eine
mittlere Abweichung von unter 10 m zu
den als Referenz genutzten Straßenmittel-
achsen der Netzelemente im Referenzgebiet.
Abweichungen von bis zu 20 m ergeben
sich lediglich im Bereich von Knoten-
punkten. Dies ist sowohl durch die Er -
fassungs- als auch die Auswertungscha-
rakteristik bedingt. Sehr kleinteilige Struk-
turen, wie Kreisverkehrsplätze mit ge -
ringen  Radien, werden verschliffen. Klas-
sische Netzmaschen dagegen werden
 ausgezeichnet erkannt. Ersichtlich ist aus
Bild 5 weiterhin, dass Nachbereitungs-
schritte (Bild 2) erforderlich sind. Dies
 betrifft insbesondere eine Glättung der
Kanten.
Das beschriebene Vorgehen ist in der Re-
gel zielführend, wenn eine große Anzahl
von Datensätzen zur Verfügung steht und
der zeitliche Aspekt bei der Auswertung
keine Rolle spielt. Als Anforderung an das
Verfahren wurden aber auch zeitnahe Re-
aktionen auf Änderungen im Straßennetz
benannt. Ebenso sollte das Verfahren
nutzbringende Ergebnisse liefern, wenn
Fahrzeugflotten mit geringerem Datenauf-
kommen genutzt werden sollen. Deshalb
wurde weiterhin die Qualität des Verfahrens
hinsichtlich Flächendeckung, Aktualität
und inhaltlicher Aussage in Abhängig-
keit der zur Verfügung stehenden Anzahl
von Positionsdaten betrachtet. Als Bezugs-
größe wurde die Datensatzanzahl pro
Quadrat kilometer gewählt. So wird bei der
 Darstellung der Ergebnisse eine größtmög-
liche Unabhängigkeit von der Charak -
teristik der Erfassungsflotte, wie Er -
fassungsintervall, Fahrthäufigkeit, Fahrt-
länge und Verteilung der Fahrtverläufe,
erreicht. 
Das Verfahren wurde jeweils mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Positionsda-
tensätzen beschickt. Bezüglich der Flä-
chendeckung wurde dann – differenziert
nach Haupt- und Nebenstraßen – ermittelt,
wie viele Netzelemente im Referenzgebiet
erkannt wurden (Bild 6). Es zeigte sich,
dass schon mit ca. 700 Datensätzen pro
Quadratkilometer eine vollständige Ab-
deckung des Hauptstraßennetzes, d. h.
mindestens eine Befahrung für jedes der
entsprechenden Netzelemente, realisiert
werden konnte. Eine Befahrung aller Netz-
kanten wurde erst mit über 12000 Daten-
sätzen pro Quadratkilometer erreicht. Dies
bedeutet, dass systembedingt für Haupt-
und Nebenstraßennetz deutliche Unter-
schiede bei der Aktualisierungsrate zu
 erwarten sind. So liegen z.B. bei 50-pro-
zentiger Flächendeckung für die Neben-
straßen für das Hauptstraßennetz bis zu
neunfache Mehrfachbefahrungen vor. Die
Abbildungsgenauigkeit wird aber durch
die Mehrfachbefahrungen kaum beein-
flusst.
Abschließend wurde geprüft, wie sich das
Erfassungsintervall der FCD-Flotte auf die
Abbildungsqualität auswirkt. Dazu wurde
der Gesamtdatenbestand herangezogen
und in Abhängigkeit der gewünschten In-
tervalllänge ausgedünnt. Es zeigt sich, dass
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Bild 5: Ergebnisvektoren
für das Referenzgebiet
Bild 6: Flächendeckung
bei Erfassungsintervallen über 10 s kaum
noch Kurvigkeiten im Straßenverlauf er-
kannt werden. Knotenpunkte können
nicht mehr eindeutig identifiziert werden.
Dies stellt eine deutliche Verschlechterung
dar und untermauert, dass vektorbasierte
Verfahren hier eine ansatzspezifische Ein-
satzgrenze besitzen. Unabhängig davon
haben aber die Anfangs- und Endpositio-
nen der Vektoren eine hohe Genauigkeit.
Das heißt, bei Betrachtung von Einzelposi-
tionen wären nun die exakteren Aussagen
möglich. Die Interpretation der Häufig-
keitsverteilung von Positionsdatensätzen
erscheint hier als zielführender Ansatz
(Bild 4). Umsetzung und Test eines solchen
Verfahrens stellt aber eine eigenständige
Thematik dar.
5 Zusammenfassung
Die als Mehrwert von Floating Car Syste-
men über die klassische Ermittlung von
streckenbezogenen Verkehrsdaten hinaus-
gehende Auswertung erfasster Positions-
daten stellt einen geeigneten Ansatz zur
Erstellung und Aktualisierung von Stra-
ßen-Knoten-Netzen dar und wird durch
den Jahr für Jahr steigenden Bedarf an
Straßenkarten immer mehr an Bedeutung
gewinnen. Geeignet ausgerüstete Fahr-
zeugflotten als Datenquelle sind Voraus-
setzung für ein solches Vorgehen. Leider
sind diese noch relativ selten anzutreffen.
Eine bessere Verfügbarkeit ist aber durch
die Vielzahl und Qualität der möglichen
Anwendungen absehbar. 
Zur Auswertung der erfassten Positionsda-
ten bietet sich bei Erfassungsintervallen
von bis zu 10 s das beschriebene vektorba-
sierte Verfahren an. Die Kanten im Netz
werden durch die Straßenmittelachse re-
präsentiert. Erreicht werden können sehr
hohe Abbildungsgenauigkeiten. Ein spur-
genaues Netzabbild ist aber nicht möglich.
Verbesserungen sind hier durch umfassen-
de Nutzung von DGPS als auch Galileo zu
erwarten. Flächendeckung und Aktualität
hängen maßgeblich vom Datenaufkom-
men ab. Eine Aktualisierungsrate nahe
dem Onlinebetrieb erscheint insbesondere
für das Hauptstraßennetz möglich. So
stellt das vorgestellte Verfahren zur vek-
torbezogenen Generierung von Straßen-
netzabbildern auf Basis von Floating Car
Data einen Beitrag für qualitativ hochwer-
tige Verkehrsinformationsdienste und ziel-
führende Verkehrssteuerungsmaßnahmen
dar.
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